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ABSTRACT 

One of the most effective techniques to reduce evaporation rate is to use suspended shade 

covers to create shadow on the water bodies. Black polyethylene is a material that can be 

used for covering as porous fabric like sheets. In this study, energy balance analysis was 

used to evaluate the effects of using this type of covers in dam reservoirs on evaporation 

rate. Minab dam was selected as case study and energy modeling was conducted with 

respect to different scenarios. Results show that the use of black porous polyethylene can 

reduce evaporation by an average of 77% and 83% in the case of using single-layer and 

double-layer, respectively. This amount of evaporation reduction could be lead to reduce 

11, 22 and 33 million cubic meters for 30%, 60% and 90% covering scenarios, 

respectively, for Minab dam reservoir. 
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 ی متخلخل سياه در مخازن سدها بر ميزان تبخيرلنيات یپلتخمين اثرات استفاده از پوشش 

 3اردستانی، مجتبی 2*، محمدحسين نيک سخن1سهراب صالحی طرخورانی
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 (1397/ 1/ 14تاریخ تصویب:  -1396/ 8/ 9تاریخ بازنگری:  -1396/ 4/ 10)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های آبی هایی معلق، جهت ایجاد سایه بر روی پهنههای کاهش میزان تبخیر، استفاده از پوششروش نیمؤثرتریکی از 

صفحات پارچه مانند متخلخل استفاده  صورت بهتواند جهت پوشش سیاه، یکی از موادی است که می لنیات یپل است.

ها بر مقدار تبخیر، از روشی بر ها در مخازن سدگردد. در این تحقیق برای بررسی میزان اثرات استفاده از این نوع پوشش

ی ساز مدلاستقلال میناب برای بررسی موردی انتخاب و پایه بررسی بیلان انرژی مخزن استفاده شده است. مخزن سد 

ی لنیات یپلکه استفاده از پوشش  دهد یمهای صورت گرفته نشان انرژی مخزن در حالات مختلف انجام شد. بررسی

در  83در حالت استفاده از پوشش تک لایه و % 77متوسط کاهش تبخیری برابر % طور به تواند یم(، BPE) متخلخل سیاه

مخزن سد  90و % 60، %30های پوشش %داشته باشد. این میزان کاهش تبخیر با توجه به سناریو هیدولاحالت پوشش 

 ا در پی داشته باشد.کاهش میزان تبخیر ر مترمکعبمیلیون  33و  22، 11تواند به ترتیب تا حدود استقلال میناب، می

 ی، کاهش تبخیر، مدیریت کمیدیخورشبیلان انرژی، تشعشع  کليدی: های واژه
 

 1مقدمه
های اخیر، تغییرات اقلیم و تقاضای فزاینده آب باعث در سال

بروز مشکلاتی در مدیریت پایدار منابع آب در کشور گردیده 

آب شرب، بسیار حیاتی  نیتأمدر مورد  خصوصاًاست. این مهم 

های مختلف نیاز نیتأمگردد و بعضاً باعث گرایش به سمت می

آبی از منابع آب زیرزمینی و افت بیش از اندازه سطح برخی از 

 ها ونیلیمهای کشور گشته است. از سوی دیگر سالانه آبخوان

ها که با صرف مترمکعب آب شیرین ذخیره شده پشت سد

، تبخیر شده و شوند یمداری های هنگفت ساخته و نگههزینه

تمهیداتی جهت کاهش بنابراین ضرورت انجام ؛ رود یمهدر 

 رسد.تبخیر با توجه به موارد مطروح شده، لازم به نظر می

های هیدرولوژی و تبخیر یکی از مهمترین فرآیند

آب مصرفی  42ایران سالانه حدود % کشور .باشد یمهواشناسی 

. برای (FAO, 2016) نمایدمی نیتأمخود را از منابع آب سطحی 

 مترمکعبمیلیارد  32حدود  2006تا سال  کنترل این میزان آب

 400مخزن سد در ایران ساخته شده است که با سرانه حدود 

مترمکعب ذخیره سد ساخته شده به ازای هر نفر و با توجه به 

. با توجه به اقلیم رسد یممیانگین منطقه، عددی مناسب به نظر 

 متر یلیم 250اکثراً گرم کشور و همچنین بارش میانگین 

                                                                                             
 niksokhan@ut.ac.ir* نویسنده مسئول: 

، مدیریت متر یلیم 2000گین تبخیر سالیانه حدود سالیانه و میان

رسد. از سوی کمی منابع آب بسیار مهم و حیاتی به نظر می

 2350دیگر میزان سرانه آب تجدید شونده کشور نیز از حدود 

میلادی به حدود  1992مترمکعب به ازای هر نفر در سال 

کاهش یافته  2014به ازای هر نفر در سال  مترمکعب 1750

 که موضوع مدیریت عرضه و تقاضای آب را امری حیاتی است

کند. با توجه به میزان بالای تبخیر از سطح مخازن سدها، می

کاهش این میزان تبخیر و افزایش حجم آب مخازن، همواره 

 های متولیان صنعت آب کشور بوده است.یکی از دغدغه

عوامل متعددی بر میزان تبخیر از سطوح مخازن آب و 

ها که محل تمرکز مطالعات . مهمترین آنرگذارندیتأث ها هاچیدر

توان موارد زیر کاهش تبخیر نیز هستند را می

 : (Alizadeh, 2008)دانست

تابش خورشید: مهمترین عامل تبخیر از مخازن، تابش -1

 600به بخار حدود  شدن لیتبدگرم آب برای  هر خورشید است.

کالری حرارت لازم دارد که این انرژی را از تشعشعات 

نماید. میزان این انرژی دریافتی به عرض می نیتأمخورشیدی 

 جغرافیایی محل و همچنین زمان تابش بستگی دارد.

تفاوت میزان فشار بخار هوا با میزان فشار بخار اشباع -2

یشتر باشد، میزان تبخیر در دمای هوا: هر چه میزان این تفاوت ب

 .ابدی یمنیز افزایش 
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کننده لایه نازک اشباع شده با  جا جابهسرعت باد: باد، -3

بخار آبی است که در حد فاصل سطح مرطوب و هوا قرار 

 .ردیگ یم

بسیاری عوامل دیگر همچون سطح تبخیر و شوری آب نیز 

ها ولی به جهت مشکل بودن تغییر این پارامتر مؤثرندبر تبخیر 

 ها نیست.چندانی بر تغییر این پارامتر دیتأکبرای کاهش تبخیر، 

در سال و  متر یلیم 2000با توجه به میزان تبخیر بیش از 

های همچنین تغییرات شدید در میزان ذخیره مخزن در سال

 موردمطالعهسد  عنوان بهاخیر در سد استقلال میناب، این سد 

ی برای کاهش تبخیر های بسیارانتخاب شد. تا کنون روش

آزمایش شده و نتایج متفاوتی نیز ارائه شده است ولیکن اکثر 

ها به دلیل عملیاتی نبودن اقتصادی و یا فنی و همچنین عدم آن

. از میان اند دهینرسامکان استفاده در بلند مدت، به مرحله اجرا 

به رنگی کردن آب به جهت افزایش بازتاب  توان یم ها روشاین 

های سنگین بر روی ها و الکل لایه شید، استفاده از تکنور خور

 ها ضعفسطح آب و توپ سایه اشاره کرد که با توجه به برخی 

خصوصاً افزودن مواد شیمیایی به آب و همچنین نیاز به تجدید 

قرار ها، کمتر مورد استفاده مواد شیمیایی در برخی از روش

 .اند گرفته

های کاهش میزان تبخیر از مخازن آب به طور کلی، روش

به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم کرد. در  توان یمرا 

 و آب سطحی کشش نیروی افزایش وسیلهبه شیمیایی هایروش

 از زیاد، چسبندگی مایعاتی با با استفاده از آب سطح پوشاندن یا

-کنند و روشمی جلوگیری آب هایمولکول تبخیر و رفت هدر

 دیتأکهای آبی بر ایجاد سایه بر پهنه اکثراًزیکی نیز های فی

 دارند.

 Alvarez et al. (2006)  یی با استفاده ها شیآزمابا انجام

ی متخلخل برای کاهش تبخیر از تشت لنیات یپلهای از پوشش

درصدی تبخیر با توجه به نوع و  85تا  75تبخیر، کاهشی مابین 

 .ندضخامت پوشش را به دست آورد

Piri et al. (2009) الکل از استفاده اثرات بررسی از پس-

 روی بر الکل دو این از ترکیبی و اکتادکانول و هگزادکانول های

 گرم 40 و 20 معادل هاییغلظت در A کلاس تبخیر هایتشت

 از استفاده با تبخیر کاهش میزان که گرفتند نتیجه هکتار، در

 حالت در اثر این و است بیشتر هگزادکانول به نسبت اکتادکانول

 50 از بیش)گردد می نیز بیشترالذکر  فوق الکل دو مخلوط

 افزودن اثر که دهد یم نشان تحقیق این نتایج همچنین (.درصد

بالا )بیش  سرعت با باد وزش شرایط در، آب روی برها  الکل این

 دریافتند همچنین ها آن، ابدی یم کاهش بسیار، متر بر ثانیه( 7از 

 روی برشده  پخش غشا از بزرگی بخش روز 2 حدود از پس که

 وجود آب روی بر الکل دوباره پخش به نیاز و رودمی بین از آب

 .دارد

Piri et al. (2011) از استفاده فیزیکی روش دو بررسی با 

 تبخیر، تشت در آب کردن مغناطیس و استایرنپلی پوشش

-55 توانمی استایرنپلی از پوشش استفاده با که گرفتند نتیجه

 که کردند بیان همچنین ها داد، آن کاهش را تبخیر درصد 30

 کاهش میزان بر چندانی ریتأث استایرن،پلی ضخامت افزایش

 اند کهکرده ذکر نیز پوشش میزان خصوص در هاآن. ندارد تبخیر

 چشمگیر کاهش باعث اگرچه تشت، سطح درصدی 80 پوشاندن

 نیز بوده جلبک رشد شاهد آزمایش این لیکن ،گردد یم تبخیر

 تواندمی نیز آب کردن مغناطیس که اند داشته ضمناً بیان .است

-روش به نسبت کاهش این اما میزان گردد تبخیر کاهش باعث

 .طلبدمی را بیشتری ادوات و هزینه و کمتر دیگر های

Hunter et al. (2007) های معلق بر با استفاده از پوشش

سال آزمایش، متوسط  2آب در مدت  روی چندین مخزن

% را در میزان تبخیر از سطح مخازن آب را 90کاهشی حدود 

 گزارش نمودند.

Simon et al. (2015) های پلاستیکی استفاده از بطری

(PET )پوشش بر سطح مخازن آب  عنوان بهرا  شده استفاده

ها با آزمایش استفاده از این کشاورزی پیشنهاد کردند. آن

 4خالی( بر روی  صورت بهپرشده با خاک و یا  صورت به) ها یبطر

% کاهش تبخیر دست یافتند. 40تشت تبخیر، به میزان متوسط 

 ریتأث، ها یبطرهمچنین دریافتند که اضافه کردن خاک به درون 

های خالی چندانی بر میزان کاهش تبخیر نسبت به حالت بطری

 ندارد.

Sabatsani and Mohammadi (2012)  با پخش ستیل

های دو لیتری حاوی آب شهری، در محیط  الکل بر روی بشر

 5الی  4آزمایشگاهی در شهر ارومیه با تواتر پخش تک لایه 

دست یافتند. همچنین در این  28.12روزه، به کاهش متوسط %

لایه مذکور بر روی آب دریاچه ارومیه نیز  تحقیق میزان اثر تک

تبخیر را نتیجه داده  12بررسی گردیده و متوسط کاهش %

 است.

Mazraeno et al. (2014) های  با استفاده از پوشش

های تبخیر در  روی تشتبر  90یونولیتی با سطح پوشش %

متوسط  طور بهشهرستان اردکان استان یزد، طی دو ماه آزمایش 

 اند. را گزارش نموده 51.6کاهش تبخیری برابر با %

ای کاهش تبخیر توسط تواند برهایی که مییکی از روش

واقع شود، استفاده از  مؤثرکاهش میزان تشعشعات خورشید 

معلق است. از مزایای این سیستم عدم  انداز هیساهای پوشش

این روش، برخی  ضمناًتماس مستقیم با آب مخازن است. 
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مواد مختلف بر کیفیت اب را در  ریتأثها در خصوص نگرانی

ا کنون از این سیستم در برخی برد. تها از میان میبرخی روش

های آمریکای جنوبی جهت پوشش مخازن آب از کشور

ها بر روی کشاورزی استفاده شده است. نصب این پوشش

حدود  مؤثرهای هایی سبک فلزی یا پلاستیکی با چشمه سازه

های سبک با استفاده از گیرد این سازهمتری انجام می 5/0×5/0

های فلزی در های بتنی و یا ستونهای فولادی به دیوارسیم

که  سدهاگردد. در مورد های مخزن متصل و محکم میکناره

نماید بایستی به متر تجاوز می 60های آنها از سازه دهانه اکثراً

های لازم مابین دو سمت مخزن استفاده شود. تعداد لازم از مهار

 لیدل مشکی متخلخل است. لنیات یپلها نیز از جنس پوشش

در  لنیات یپل، مقاومت مناسب ها پوششانتخاب این جنس از 

ها و برابر تشعشعات خورشید، متخلخل بودن این نوع پوشش

 ,.Alvarez et alها است )بودن این پوشش سساده و در دستر

2006.) 

این روش بر کاهش  راتیتأثهدف این تحقیق، بررسی 

استقلال تبخیر، برای استفاده در مخازن سد کشور است. سد 

های جنوب ی از سدا نمونه عنوان بهمیناب برای مطالعه موردی و 

ها در دو کشور انتخاب گردید. همچنین استفاده از این پوشش

 .ردیگ یمحالت تک لایه و دو لایه مورد بررسی قرار 

 ها روشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

در  شده ساختهترین سدهای سد استقلال میناب یکی از مهم

کیلومتری  3استان هرمزگان، واقع در شهرستان میناب و در 

و  مترمکعبمیلیون  350سد با حجم کل  نیا شهر میناب است.

آب شرب و  نیتأم، با هدف مترمکعبمیلیون  270حجم مفید 

کشاورزی و همچنین کنترل سیلاب، بر روی رودخانه میناب 

دار و دارای یهسد از نوع بتنی وزنی پا نیا احداث گردیده است.

دریچه قوسی جهت تخلیه سیلاب است. سد استقلال میناب  14

و حوضه آبریز فرعی  فارس جیخلدر حوضه آبریز اصلی 

 50تا  30این سد حدود  اکنون همسدیج واقع است. -بندرعباس

 نیتأمرا  درصد آب شرب شهر بندرعباس، مرکز استان هرمزگان

ی در ا ژهیوتقلال از اهمیت . با توجه به این مطلب، سد اسکند یم

 27استان هرمزگان برخوردار است. این سد در عرض جغرافیایی 

درجه و شش  57دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  9درجه و 

حوضه استان  نیتر پرآبدقیقه شرقی و در حوضه آبریز میناب، 

 10702حوضه با وسعتی حدود  نیا هرمزگان، واقع شده است.

ال شرقی و شمال شهرستان میناب قرار کیلومتر مربع در شم

 40درصد این حوضه آبریز در استان کرمان و  60 حدوداًدارد. 

درصد دیگر در استان هرمزگان واقع شده است. نمایی از 

 ( آمده است.1موقعیت جغرافیایی سد استقلال میناب در شکل )

مصارف،  هیرو یبتغییرات اقلیم و همچنین رشد  راًیاخ

در مخزن سد گردیده است  شده رهیذخید آب باعث کاهش شد

 خصوصاًآب استان هرمزگان و  نیتأمکه گاهاً مشکلاتی را برای 

آورده است. با توجه به اقلیم گرم  به وجودشهرستان بندرعباس 

در مخزن سد  شده رهیذخمنطقه، سالانه مقدار زیادی از آب 

-و علاوه بر هدر رفت این آب شیرین که با هزینه شود یمتبخیر 

مانده از  جا بههای ، املاح و نمکاند شده  یآور جمعهای زیادی 

. گردد یماین حجم آب تبخیر شده، باعث کاهش کیفت آب 

که بدانیم متوسط  شود یماهمیت موضوع زمانی بیشتر آشکار 

 250ل اً معادبیتقرمیزان بارندگی سالانه در کشور ما رقمی 

متوسط میزان بارندگی در  سوم کاست که حدود ی تریل یلیم

 سطح دنیاست.

های افزایش حجم ، یکی از روشذکرشدهمطالب  بنا بر

در مناطقی با میزان تبخیر زیاد، عمل به  خصوصاً سدهامخازن 

اقداماتی برای کاهش در میزان تبخیر از این مخازن است. این 

در مناطقی که میزان تبخیر زیادی دارند و  خصوصاًاقدامات 

واقع است،  ها آنهای مهم در همچنین مناطقی که برخی از سد

 .کند یمی پیدا ا ژهیواهمیت 

 

 
 . موقعيت جغرافيايی سد استقلال ميناب1 شکل

 روابط مورداستفاده

میزان ها بر برای محاسبه میزان اثرات استفاده از این پوشش

تبخیر، ابتدا میزان تبخیر با استفاده از روابط تئوریک بیلان 

سازی شد و سپس برای انرژی، در حالت بدون پوشش مدل

بویژه بر میزان تابش تشعشعات در  ها آن، اثرات ها پوششبررسی 

روابط مذکور اعمال گردید و میزان تبخیر برای هر دو حالت 
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و لایه، به دست آمد. پوشش تک لایه و پوشش د استفاده از

 .، در زیر آمده استشده اشارههای جزئیات روابط و پارامتر

-برای برآورد میزان تبخیر از مخزن سد، از رابطه پنمن

 ;Monteith, 1965مانیث به شرح زیر استفاده گردید )

McJannet et al, 2008): 

 (1)رابطه 

𝐸 =
1

𝜆
(
𝛥𝑤(𝑄

∗−𝑁)+86400𝜌𝑎𝐶𝑎(𝑒𝑤
∗ −𝑒𝑎)/𝑟𝑎

𝛥𝑤+𝛾
)  

 

 های این رابطه عبارتند از:که پارامتر

E متر یلیم: میزان تبخیر روزانه بر حسب 

ρa هوا ): چگالیKg.m
3) 

Ca گرمای ویژه هوا :(MJ. Kg
-1

. ˚K
-1) 

های موجود در این رابطه نیز به ترتیب باقی پارامتر

 محاسبه در ادامه آورده شده است.

Kg.m در این پژوهش، چگالی هوا برابر 
و میزان  32/1

MJ. Kg گرمای ویژه هوا برابر با
-1

.˚K
در نظر  001013/0 1-

MJ Kg یرتبخگرفته شد. همچنین میزان گرمای نهان 
-1

) )λ  و

 Ta (˚C)نیز با توجه به دمای هوا  Ɣ( Kpa ˚C)ثابت سایکرومتری 

 :(Abtew and Melesse, 2013گردد ) یم محاسبهبه صورت زیر 

𝜆 (2)رابطه  = 2.501 − 2.361𝑇𝑎 × 10−3 

=γ (3)رابطه 
100Ca

0.622λ
 

 

 ra (s.m مقاومت آئرودینامیکی 
-1

نیز از رابطه زیر محاسبه (

 (:Calder and Neal, 1984شود ) یم

𝑟𝑎 (4)رابطه  =
𝜌𝑎𝐶𝑎

𝛾(𝑓(𝑢)/86400)
 

f(u) (MJ m(، تابع باد4در رابطه )
-2

 d
-1 

Kpa
-1

، با توجه  (

( و U10) ینزممتری سطح  10متوسط سرعت باد در فاصله  به

A(Kmمساحت مخزن 
2
 گردد یم( محاسبه 5مطابق رابطه )، (

(Sweers, 1976): 

=f(u) (5)رابطه  (
5

A
)

0.05

(3.80+1.57U10) 

Qمیزان تابش خالص نور خورشید 
*
(MJ m

-2
 d

-1
، با (

و طول موج  (K)استفاده از میزان تشعشعات با طول موج کوتاه 

 گردد: یمبه شکل زیر محاسبه  (L)بلند 

∗𝑄 (6)رابطه  = 𝐾 ↓ (1 − 𝛼) + (𝐿 ↓ −𝐿 ↑) 

از ، (↓K)برای محاسبه تشعشع طول موج بلند ورودی 

رابطه پیشنهادی توسط آنگستروم که بر اساس ساعت آفتابی 

 ;Alizadeh, 2008است، استفاده گردید که به شرح زیر است )

Hassani et al., 2011): 

𝐾 (7)رابطه  ↓= 𝐾𝐸𝑇 × (𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
) 

 که در رابطه فوق:

a و:b  به  حدوداً ها آنضرایب محلی هستند که مقادیر

 باشد. یم 48/0و  23/0ترتیب 

n شده مشاهده: تعداد واقعی ساعات آفتابی 

Nدر منطقه : حداکثر ساعات آفتابی ممکن 

KET تابش خورشیدی در بالای اتمسفر :(MJ m
-2

 d
-1

) 

 (:Allen et al.,1998)مطابق رابطه زیر 

 (8)رابطه 

KET=
24(60)

π
0.082dr(ϖs sin (φ) sin(δ)+ cos (φ) cos(δ) cos (ϖs))  

 در رابطه فوق:

φ: عرض جغرافیایی به رادیان 

sϖزاویه غروب خورشید : 

X:  ضریبX 

δتلفات خورشیدی : 

dr: خورشید-فاصله نسبی معکوس زمین 

𝜛𝑠 (9)رابطه  =
𝜋

2
− arctan (

−𝑡𝑔(𝜑)𝑡𝑔(𝛿)

𝑋0.5
) 

𝑋 (10)رابطه  = 1 − (𝑡𝑔(𝜑))2(𝑡𝑔(𝛿))
2 

𝛿 (11)رابطه  = 0.409 sin(
2𝜋

365
𝐽 − 1.39) 

𝑑𝑟 (12)رابطه  = 1 + 0.033 cos(
2𝜋

365
𝐽) 

و باقی  (Julian day) روز ژولین Jکه در این روابط 

تابش طول موج  باشند. یممشابه توضیحات پیشین  پارامترها

 بلند ورودی

L↓(MJ m
-2

 d
-1

 گردد یم، با استفاده از رابطه زیر محاسبه (

((Oke, 1987; Idso and Jackson1969: 

 (13)رابطه 
𝐿 ↓= (𝐶𝑓 + (1 − 𝐶𝑓)(1 − (0.261 exp(−7.77𝑇𝑎

2 ×

10−4))))𝜎(𝑇𝑎 + 273.15)4  
 

 که در این رابطه:

Taدمای هوای خشک : (˚C) 

σ: بولتزمن )برابر با -ثابت استفانE-9 MJ Kg 
-1 

˚K
-1 4.9( 

Cf ابرناکی: شاخص 

L↑(MJ mتابش طول موج بلند خروجی 
-2

 d
-1

با استفاده ، (

و همچنین ( Stephan-Boltzman) بولتزمن-از ثابت استفان
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 گردد: یمزیر محاسبه  صورت بهدمای سطح آب 

 (14)رابطه 
𝐿 ↑= 0.97𝜎(𝑇𝑤 + 273.15)4 

 

، از رابطه زیر استفاده Tw(˚C)برای محاسبه دمای آب 

 (:de Bruin, 1982گردد ) یم

 (15)رابطه 
𝑇𝑤 = 𝑇𝑒 + (𝑇𝑤0 − 𝑇𝑒)exp(−1/𝜏) 

 

دمای تعادل است و از رابطه زیر  Te(˚C)که در این رابطه 

 آید: یمبه دست 

 (16)رابطه 
𝑇𝑒 = 𝑇𝑛 +

𝑄∗

4𝜎(𝑇𝑛+273.15)
3+𝑓(𝑢)(Δ𝑛+𝛾)

  

 

 در رابطه فوق:

Tnدمای هوای تر : 
*

nQ: هوای تر تابش خالص در دمای 

n Δ شیب نمودار دمای هوای اشباع در نقطه دمای هوای :

باقی موارد نیز . آید( یم( به دست 17)که مطابق رابطه ) تر

 مشابه روابط پیشین هستند.

)رابطه 

17) 
Δ𝑛 =

4098(0.6108 exp(
17.27𝑇𝑛

(𝑇𝑛+237.3)
))

(𝑇𝑛+237.3)
2

  

 

*تابش خالص در دمای تر 

nQ  نیز از رابطه زیر محاسبه

 گردد: یم

 (18)رابطه 
𝑄𝑛
∗ = 𝐾 ↓ (1 − 𝛼) + (𝐿 ↓ −𝐿 ↑𝑛) 

 

nLکه در این رابطه،   میزان تابش با طول موج بلند ،

 آید: یمخروجی است که از رابطه زیر به دست 

 (19)رابطه 
𝐿 ↑𝑛= σ(𝑇𝑎 + 273.15)4 + 4𝜎(𝑇𝑎 + 273.15)3(𝑇𝑛 − 𝑇𝑎)  

 

)با واحد روز( با استفاده از رابطه زیر محاسبه  τثابت زمان 

 (:de Bruin, 1982گردد ) یم

𝜏 (20)رابطه  =
𝜌
𝑤
𝐶𝑤𝑍

4𝜎(𝑇𝑛 + 273.15)3 + 𝑓(𝑢)(Δ𝑛 + 𝛾)
 

میانگین عمق مخزن به متر و باقی  Zدر این رابطه 

مشابه توضیحات پیشین هستند. با توجه به این که  پارامترها

مانیث مورد استفاده در این تحقیق بر پایه بیلان -روش پنمن

انرژی مخزن استوار است، میزان تغییر در ذخیره انرژی گرمایی 

N(MJ m
-2 

d
-1

 گردد: یمبه شکل زیر محاسبه  (

 (21)رابطه 
𝑁 = 𝜌𝑤𝐶𝑤𝑧(𝑇𝑤 − 𝑇𝑤0) 

 

 Tw0دمای سطح آب در گام فعلی و  Twکه در این رابطه، 

در اینجا روز پیش مورد نظر ) یقبلدمای سطح آب در گام 

 است( هستند.

*میزان فشار بخار اشباع در دمای آب 

we  بر حسب

 کیلوپاسکال از رابطه زیر استفاده گردید:

 (22)رابطه 
𝑒𝑤
∗ = 0.6108 exp (

17.27𝑇𝑤
𝑇𝑤 + 237.3

) 

 

نمودار دمای هوای اشباع در نقطه دمای آب به شیب 

 شود: شکل زیر محاسبه می

 (23)رابطه 
Δ𝑤 =

4098(0.6108exp(
17.27𝑇𝑤

(𝑇𝑤 + 237.3)
)

(𝑇𝑤 + 237.3)2
 

 صورت بههای لازم هواشناسی ی دادهآور جمعپس از 

 نقطه دمای هوای خشک، دمای هوای تر، شامل متوسط روزانه،

تبخیر روزانه مخزن، تعداد ساعات شبنم و میزان رطوبت، میزان 

-مطابق رابطه پنمن 1394-1390ساله  5آفتابی برای دوره 

 مانیث محاسبه گردید.

 اتيلنی متخلخل یپلانداز  يهسااستفاده از پوشش 

که در قسمت مقدمه ذکر گردید، هدف این تحقیق  گونه همان

اتیلن متخلخل جهت  یپلبررسی اثرات کمی استفاده از پوشش 

است که سد استقلال  سدهامیزان تبخیر از سطح مخازن  کاهش

 میناب برای مطالعه موردی انتخاب شده است.

Alvarez et al. (2006)  هایی، برخی از  یشآزمابا انجام

اتیلنی متخلخل و همچنین اثرات  یپلهای مشخصات پوشش

یری گ اندازهها بر روی تشت تبخیر را استفاده از این پوشش

اتیلنی  یپلها برای تعیین مشخصات پوشش . آنندنمود

برای تعیین مشخصات رنگی پوشش  CIE، از روش شده استفاده

و درخشش، معین کننده رنگ  bو  a استفاده کردند. سه پارامتر 

اعدادی مابین  و مشخصات رنگی هستند. به طوری که درخشش

پذیرد و پارامتر  یم)روشنایی مطلق( را 100)تاریکی مطلق( تا 0

a کننده تفاوت رنگ مابین  یینتع( سبز-a و )( قرمز+a و پارامتر )

b ( معین کننده تفاوت رنگی مابین زرد+b( و آبی )-b.است ) با 

اتیلنی  یپلهای ها مشخصات پوششتوجه به این موارد، آن

 زیر به دست آوردند: صورت بهمتخلخل را 
a= -0.05, b= 0.28 

3/22% درخشش  =  

های ین چشمهتأمیه سازه سبک برای این محققین با تعب

 30اتیلنی متخلخل را در فاصله  یپلهای مربعی، پوشش

متری بالای سطح آب در تشت، قرار دادند. همچنین با  یسانت

های سنجش نور در بیرون تشت تبخیر و درون تعبیه سنسور

تشت تبخیر )زیر پوششها( میزان گذر تشعشعات نور خورشید را 

های ( در حالت استفاده از پوشش6/0از معیار % )با انحراف %4/6
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( در حالت استفاده از 6/0)با انحراف معیار % 8/0تک لایه و %

 های دولایه به دست آوردند.پوشش

به دلیل باز  ها پوشش یرزبا توجه به امکان وزش باد از 

یر بسزایی تأثها ها، بنابراین حضور این پوششبودن زیر پوشش

ها بر یر حضور این پوششتأثدر سرعت باد ندارد. همچنین 

یر تأثمیزان فشار بخار و تفاوت آن با فشار بخار اشباع، توسط 

شود و نیازی به بررسی مجدد به بر دمای آب دیده می ها پوشش

 رسد. ینمنظر 

 064/0برابر با  βبا توجه به موارد مذکور ضرایب کاهشی 

)مطابق روابط زیر در میزان تشعشعات خالص  ، بایستی008/0و 
* *, nQ Q ):ضرب شوند 

𝑄𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 (24)رابطه 
∗ = 𝛽𝑄∗ 

𝑄𝑛,𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟
∗ = 𝛽𝑄𝑛

∗  

 نتايج 
های دمای هوا، مقدار تابش موج کوتاه ورودی، سرعت باد نمودار

و میزان رطوبت که مهمترین عوامل تبخیر از سطح آب مخازن 

( آورده شد است. 5تا  2های )هستند، به صورت روزانه در شکل

 در این تحقیق، شده ارائههای )توضیح این که در تمامی نمودار

 صورت به شده شمارشافقی زمان است که به صورت روز،  محور

 5 مجموعاً ممتد از اولین روز دوره مطالعه آورده شده است و

در  ذکرشدهاعداد  ضمناً .گرددروز را شامل می 1826سال شامل 

گر سال مورد ، نشاننمودارهاهای زیر محور افقی مستطیل

 باشد(مطالعه می

 
 (1394ساله منتهی به  5. ميزان دمای خشک روزانه )2 شکل

 

 
 (1394ساله منتهی به  5ورودی ). ميزان تشعشع موج کوتاه 3 شکل
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 (1394ساله منتهی به  5متری ) 10. ميزان متوسط روزانه سرعت باد در 4 شکل

 
 (1394ساله منتهی به  5. ميزان متوسط رطوبت روزانه )5 شکل

 

 ارزيابی مدل

حصول اطمینان از عملکرد صحیح و دقیق فرمول به منظور 

استفاده شده جهت برآورد تبخیر در این تحقیق، از دو معیار 

استفاده ( Nash-sutcliffe) یفساتکل-ضریب تعیین و معیار نش

گردیده است. در ادامه به بررسی این دو ضریب پرداخته 

 گردد: می

 ضریب تعیین -1

ت و به شکل رابطه ضریب تعیین مجذور ضریب همبستگی اس

است.  1و  0گردد. مقدار ضریب تعیین مابین  ( تعریف می25)

بینی  دارد که مدل تا چه میزان توانایی پیش این ضریب بیان می

 (.Krause et al., 2005های مشاهداتی را دارد ) پراکندگی داده

𝑅2                        (                                                           25)رابطه  = (
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

)2  

 در این رابطه:

R
مقدار متوسط مقادیر محاسباتی؛  �̅�:: ضریب تعیین؛ 2

Oiهای مشاهداتی؛  : مقادیر دادهPiهای محاسباتی؛  : مقادیر داده

�̅�مقدار متوسط مقادیر مشاهداتی : 

در  تاکنون(: این ضریب که Ens) یفساتکل-معیار نش-2

ی تخمین دبی ها مدل خصوصاًبسیاری از مطالعات هیدرولوژیکی 

گردد  (، تعریف می26استفاده گردیده است، مطابق رابطه )

(Nash and Sutcliffe,1970.) 

 (24)رابطه 
𝐸𝑛𝑠 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

 
 -∞تا  1ساتکلیف مابین -محدوده تغییر مقدار معیار نش

های  نمایانگر بهترین میزان تطابق داده 1باشد. مقدار  می

های محاسباتی است. هر مقدار که این معیار از  مشاهداتی با داده

ای که  گردد، به گونه فاصله بگیرد، این تطابق کمتر می 1عدد 



 1025 ...اتيلنی متخلخل  صالحی طرخورانی و همکاران: تخمين اثرات استفاده از پوشش پلی 

میانگین مقادیر مشاهداتی  از صفر، استفاده ازبرای مقادیر کمتر 

است  ها دادهاز استفاده از مدل جهت محاسبه  تر مناسب

(Krause et al., 2005.) 

جهت برآورد  شده استفادهبرای بررسی عملکرد روابط 

های مشاهداتی میزان تبخیر روزانه از تشت  میزان تبخیر، داده

تبخیر ایستگاه سینوپتیک میناب از سازمان هواشناسی اخذ 

ساتکلیف برای -های ضریب تعیین و معیار نش دید و معیارگر

دست  روز مدت مطالعه، محاسبه گردید. مطابق نتایج به 1826

ساتکلیف به -آمده برای این تحقیق، ضریب تعیین و معیار نش

به دست آمد. با توجه به مطالعات  62/0و  635/0ترتیب برابر با 

ی مورد قبول پیشین در خصوص تحقیقات هیدرولوژیکی، برا

-قرار گرفتن نتایج یک مدل، هر یک از ضرایب تعیین و نش

 Moraisi etباشند )داشته  5/0ساتکلیف بایستی مقداری بیش از 

al., 2007; Van Liew t al., 2003; Santhi et al., 2001.) 

بنابراین با توجه به مقادیر به دست آمده برای ضرایب مذکور در 

این تحقیق، روابط مورد استفاده در این تحقیق جهت برآورد 

 میزان تبخیر، قابل قبول هستند.

 بدون پوشش-1حالت 

محاسبات تبخیر به صورت روزانه و برای دوره پنج ساله منتهی 

( برای 1394سال تا پایان  1390)ابتدای سال  1394به سال 

( 6روز انجام گرفت. نتایج حاصله به صورت نمودار شکل ) 1826

 (، آورده شده است.1و همچنین جدول )

 

 
 روز( 1826سال مطالعه در حالت بدون پوشش ) 5. ميزان تبخير روزانه طی 6 شکل

 
 مورد دوره در نابيم استقلال سد مخزن از ريتبخ سالانه زانيم .1 جدول

 پوشش بدون حالت در مطالعه

میلی متر() میزان کل تبخیر سالانه  سال 

2029 1390 

2226 1391 

2124 1392 

2271 1393 

2226 1394 

سال 5مجموع  10916  
 

 ی متخلخل يک لايهلنيات یپلاستفاده از پوشش -حالت دوم

محاسبات تبخیر به صورت روزانه و برای دوره پنج ساله منتهی 

( برای 1394تا پایان سال  1390)ابتدای سال 1394به سال 

ی متخلخل لنیات یپلهای روز در حالت استفاده از پوشش 1826

( و 7مودار شکل )تک لایه انجام گرفت. نتایج حاصله به صورت ن

 (، آورده شده است.2همچنین جدول )
 

 دوره در نابيم استقلال سد مخزن از ريتبخ سالانه زانيم. 2 جدول

 تک لايه متخلخل یلنيات یپل پوشش از استفاده حالت درموردمطالعه 

 سال متر( میزان کل تبخیر سالانه )میلی

503 1390 

486 1391 

484 1392 

517 1393 

514 1394 

 سال 5مجموع  2504
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 (روز 1826) هيلا کي متخلخل یلنيات یپل پوشش از استفاده با مطالعه سال 5 یط روزانه ريتبخ زانيم. 7 شکل

 

 ی متخلخل دو لايهلنيات یپلاستفاده از پوشش -حالت سوم

روزانه و برای دوره پنج ساله منتهی  صورت بهمحاسبات تبخیر 

( برای 1394تا پایان سال  1390)ابتدای سال 1394به سال 

ی متخلخل لنیات یپلهای روز در حالت استفاده از پوشش 1826

( و 8دو لایه انجام گرفت. نتایج حاصله به صورت نمودار شکل )

 (، آورده شده است.3ل )همچنین جدو

 یبند جمع
(، نتایج تحقیق به صورت یکجا و به صورت 4در جدول )

(، میزان کاهش تبخیر به 10و  9های )ی و در شکلا سهیمقا

 صورت روزانه برای هر یک از حالات پوشش آورده شده است.
 

 دوره در نابيم استقلال سد مخزن از ريتبخ سالانه زانيم. 3 جدول

 هيدولا متخلخل یلنيات یپل پوشش از استفاده حالت درموردمطالعه 

 سال متر( میلی) میزان کل تبخیر سالانه

384 1390 

353 1391 

357 1392 

384 1393 

382 1394 

 سال 5مجموع  1860

 

 
 (روز 1826) هيلا دو متخلخل یلنيات یپل پوشش از استفاده با مطالعه سال 5 یط روزانه ريتبخ زانيم .8 شکل

 

 

 

https://ijswr.ut.ac.ir/
https://ijswr.ut.ac.ir/article_68191.html
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 مختلف حالات در ريتبخ کاهش زانيم خلاصه. 4 جدول

مقدار کاهش تبخیر در حالت 

به حالت بدون دو لایه نسبت 

 درصد() پوشش

میزان تبخیر با 

 پوشش دو لایه

 متر( میلی)

مقدار کاهش تبخیر در حالت 

تک لایه نسبت به حالت بدون 

 درصد() پوشش

میزان تبخیر با 

 پوشش تک لایه

 متر( میلی)

میزان تبخیر بدون 

 متر( میلی) پوشش
 سال

07/81 384 21/75 503 2029 1390 

14/84 353 17/78 486 2226 1391 

19/83 357 21/77 484 2124 1392 

09/83 384 23/77 517 2271 1393 

84/82 382 91/76 514 2226 1394 

 سال 5مجموع  10916 2504 06/77 1860 96/82

 

 

 
 (روز 1826) هيلا تک متخلخل یلنيات یپل پوشش از استفاده با مطالعه سال 5 یط روزانه ريتبخ کاهش زانيم نمودار. 9 شکل

 

 
 (روز 1826) هيلا دو متخلخل یلنيات یپل پوشش از استفاده با مطالعه سال 5 یط روزانه ريتبخ کاهش زانيم نمودار .10 شکل

 

 گيری يجهنتبحث و 
(، استفاده از 4مطابق جدول ) آمده دست بهبا توجه به نتایج 

به طور متوسط  تواند یم مشکی متخلخل لنیات یپلهای پوشش

در حالت  83در حالت تک لایه و حدود % 77کاهشی در حدود %

که در این پژوهش، دو لایه را نتیجه دهد. با توجه به این

های مشبک قرار فقط به صورت افقی بر روی سازه ها پوشش
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بر میزان تابش ورودی به  ها پوششاصلی این  ریتأث، دنریگ یم

در فاصله  ها پوششمخزن سد است و با توجه به فرض نصب 

ای بر ملاحظه قابل ریتأث ها پوششچندین متری از سطح آب، 

بر میزان گذردهی  ها پوشش ریتأث سرعت باد بر سطح آب ندارند.

ط بستگی دارد. از نقا ها پوششبه جنس و رنگ  کاملاًتشعشعات 

توان به مقاومت زیاد این مواد در ی میلنیات یپلهای قوت پوشش

برابر تشعشعات متفاوت خورشید و همچنین عمر زیاد )حدود 

مگر در موارد ) ینگهدارسال( و عدم احتیاج به تعمیر و  25

هایی  با انجام آزمایش Alvarez et al. (2006)خاص( اشاره کرد. 

های با پوشش Aتبخیر کلاس های با استفاده از پوشاندن تشت

و  75ی متخلخل به صورت کامل به نتیجه کاهش %لنیات یپل

های یک لایه و دولایه میزان تبخیر به ترتیب برای پوشش %84

شود، نتایج گونه که مشاهده میی دست یافتند. همانلنیات یپل

ها تطابق خوبی با نتایج به دست آمده از روابط آن  شیآزما

سویی دیگر با توجه  از ده شده در این تحقیق دارد.تئوریک استفا

در فاصله چندین  ها پوششمبنی بر قرارگیری  ذکرشدهبه فرض 

چگالش آب بخار شده و قرارگیری آن  امکان متری از سطح آب،

به صورت قطرات آب در منافذ پوشش و چکه کردن این آب به 

نمودن این  تر یکمرسد. برای داخل مخزن نیز منتفی به نظر می

 60، %30حالت پوشش % 3مورد، میزان سالانه کاهش تبخیر در 

کیلومتر مربعی مخزن سد استقلال  20از سطح حدود  90و %

 ( ارائه شده است.5میناب، در جدول )
 

 مخزن مختلف پوشش زانيم سه در ريتبخ کاهش زانيم خلاصه. 5 جدول

میزان کاهش تبخیر 

 سالانه با پوشش دولایه

 میلیون مترمکعب()

میزان کاهش تبخیر 

سالانه با پوشش تک 

میلیون ) لایه

 مترمکعب(

 کاهش متوسط میزان

 از ناشی تبخیر سالانه

 تک پوشش از استفاده

 (لیتر میلی) لایه

متوسط میزان کاهش تبخیر 

ناشی از استفاده از  سالانه

 لیتر( میلی) لایهپوشش تک 

متوسط میزان 

کل تبخیر 

 سالانه

 متر( میلی)

سطح 

پوشش 

)کیلومتر 

 مربع(

میزان 

پوشش 

 )درصد(

87/10 1/10 1812 1681 2183 6 30% 

74/21 2/20 1812 1681 2183 12 60% 

61/32 3/30 1812 1681 2183 18 90% 

 

که  گونه همانی در طول سال نیز، اثربخشدر خصوص میزان 

ها استفاده از پوشش ریتأث( پیداست، بیشترین 5و  4های )از شکل

برای کاهش تبخیر در اوایل فصل تابستان و کمترین میزان اثر نیز 

شود که با توجه به میزان تابش در اوایل فصل زمستان مشاهده می

ان و کمترین در فصول مختلف سال )بیشترین میزان تابش در تابست

قابل توجیه است. بیشترین میزان  کاملاًمیزان تابش در زمستان( 

 10تا  8مابین  حدوداًکاهش تبخیر برای هر دو نوع پوشش 

 و کمترین میزان نیز بسیار ناچیز است. متر یلیم

بخشی آب شرب  نیتأمبا توجه به اهمیت این سد از نظر 

قعی سد در بندرعباس و همچنین حجم ذخیره وا شهر کلان

(، اعداد 5های اخیر، اعداد کاهش میزان تبخیر جدول )سال

بنابراین این طرح در صورت انجام ؛ ی هستندتوجه قابل

تواند از ی اقتصادی و زیست محیطی دقیق، میسنج امکان

 هدررفت حجم زیادی از ذخیره آب مخازن جلوگیری نماید.
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